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El acelerado desarrollo de ciencia y la técnica ha traído 
consigo el surgimiento de nuevos equipos de izaje y 
transportación, por lo que instalaciones portuarias que 
fueron diseñadas y proyectadas en la primera mitad 
del siglo XX, deben ser evaluadas para su explotación 
bajo nuevos regímenes de cargas. Éste es el caso del 
espigón del puerto de Pastelillo ubicado en la Bahía 
de Nuevitas. Este espigón fue construido a finales 
de 1940, y en la actualidad se pretende aprovechar 
la cimentación existente, para dar vida a un nuevo 
espigón para el trasiego de mercancías de la industria 
azucarera. Por tal motivo se hace necesario evaluar 
la capacidad de carga de los pilotes, para comprobar 
si es factible su reutilización o es necesario construir 
una nueva cimentación. Para dar cumplimiento a 
dicha tarea especialistas de la Empresa Nacional de 
Investigaciones Aplicada (ENIA) y de la Universidad 
Central de Las Villas (UCLV), proyectaron, modeliza-
Desarrollo
El espigón del muelle de Pastelillo está conformado 
por una losa de hormigón armado a dos niveles dife-
rentes y apoyados sobre pilotes con una distribución 
de 36 filas y 8 columnas. La unión entre pilotes es a 
través de vigas longitudinales en la dirección de las 
filas. Debido a la época de construcción se desconoce 
la longitud real de los pilotes hincados en el lugar y 
existen referencias del perfil de suelo, por investiga-
ciones geológicas realizadas en épocas recientes. Estas 
investigaciones en la zona [ENIA (1966), (1982)] 
señalan la presencia de estratos de cieno, arcilla y ar-
gilita que buzan en la dirección del muelle, por lo que 
se destacan dos zonas fundamentales, una primera 
en la entrada del muelle (Zona 1), con poco espesor 
de cieno y el estrato resistente a poca profundidad y 
una segunda (Zona 2), donde los espesores de cieno 
ron y ejecutaron pruebas de carga a los 
pilotes del viejo espigón de Pastelillo.
son de más de 14 metros y por lo que 
el estrato resiste se encuentra a gran 
profundidad.
apLicación de La modeLización matemática en La reaLización de prUebas de 
carga en cimentaciones sobre piLotes
Luis O. Ibañez Mora, Gilberto Quevedo Sotolongo y Miguel A. Maestre *
Introducción
Investigadores de la Universidad Central 
Las Villas “Martha Abreu”, Cuba.De dichos informes ingeniero-geológicos [ENIA 
(1966), (1982)] se conoce la presencia de:
Cieno: Color gris oscuro, muy compresible, de consis-
tencia muy blanda. Aparece en profundidades entre 
7.00 y 10.5m. 
Arcilla color grisáceo: Consistencia media a 
blanda, muy compresible. Clasificación por el SUCS 
tipo OH, espesor promedio de 6.0 metros.
Argilita: Consistencia media que aumenta con 
la profundidad. Clasificación por el SUCS suelo tipo 
CL.
Aleurolita: Consistencia media a dura. Alcanza 
espesores mayores a los 3 metros. Clasificación por 
el SUCS suelo tipo CL.
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Capa
1
2
3
4
Descripción
Cieno
Arcilla grisacea verdosa
Argilita
Aleurolita
j º
-
7
17
19
C 
KPa
1.5
24
67
200
Eo 
kPa
-
5000
24000
21000
qu (kPa)
Ensayo Compresión Simple
-
-
200-400
200-500
Una vez estudiada la litología del lugar se decide 
estimar la longitud de los pilotes, de los cuales sólo 
se conocen las dimensiones de la sección transversal 
(50cm x 50cm) y que son de hormigón armado, 
ubicados en el lugar de forma hincada. A pesar de 
indagaciones en el lugar y consulta con constructores 
de experiencia se desconocía la longitud real de los 
pilotes, existiendo criterios de que fueron hincados al 
Características de los suelos
Tabla 1. Características de los suelos del lugar de emplazamiento
rechazo, por lo que deben existir diferentes longitudes 
de pilotes. 
Conociendo los resultados de 4 calas realizadas 
en la franja del muelle a inicios de la década del 
80[ENIA (1982)], se decidió establecer dos zonas de 
estudio que fueran representativas de la litología del 
lugar y contribuyeran al ahorro de tiempo y recursos 
al realizar las pruebas de carga.Teniendo en cuenta el tiempo  de construcción 
del muelle el estrato de cieno debe estar completa-
mente consolidado, pudiéndose generar una fricción 
negativa de 60 kN, que puede ser significativo para 
pilotes de corta longitud (menores de 35 metros). 
Definidas las longitudes de los pilotes y conocien-
do los estratos de suelos que atraviesa y sobre el cual 
apoya se procede a calcular la capacidad de carga 
última por diferentes normativas, teniendo especial 
atención para el pilote de la zona 2, donde los efectos 
de la fricción negativa son considerables. Como parte 
de la investigación se determina la carga última del 
pilote utilizando la modelización por elementos finitos, 
siguiendo las recomendaciones al respecto de varios 
autores [Mesat, P . (1993a, b), Ibañez(2001), Sales 
(1998)]. El uso de la modelización por métodos nu-
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Pilote Zona 2 (Eje 33): Según el perfil geológico de la cala 2 que se corresponde con la posición del pilote a 
ensayar se definen los siguientes casos:
Caso
P-1B
P-2B
P-3B
P-4B
P-5B
Longitud pilote 
(m)
25
30
32
35
38
Descripción
Pilote atravesando 13.6 metros de cieno, hincado 2.4 metros en la arcilla
Pilote atravesando 13.6 metros de cieno, hincado 7.4 metros en la arcilla.
Pilote atravesando 13.6 metros de cieno, 7.6 metros de arcilla e hincado 1 metro 
en la argilita
Pilote atravesando 13.6 metros de cieno, 7.6 metros de arcilla e hincado 4 metros 
en la argilita
Pilote atravesando 13.6 metros de cieno, 7.6 metros de arcilla, 4 metros en la argilita 
e hincado 1 metro en la aleurolita.
Tabla 3. Casos para la determinación de la capacidad de carga en la Zona 2.
Caso
P-1A
P-2A
P-3A
P-4A
Longitud pilote 
(m)
12
15
17.5
18
Descripción
Pilote atravesando 4 metros de arcilla (o relleno), hincado 1 metro en la argilita.
Pilote atr avesando 4 metros de arcilla (o relleno), hincado 3 metros en la argilita.
Pilote atravesando 4 metros de arcilla (o relleno), 6  metros de la argilita e hincado 
0.5 metros en la aleurolita.
Pilote atravesando 4 metros de arcilla (o relleno), 6 metros de la argilita e hincado 
1 metros en la aleurolita.
Tabla 2. Casos para la determinación de la capacidad de carga en la Zona 1.
Pilote Zona 1 (Eje 6): Según el perfil geológico de la cala 3 que se corresponde con la posición del pilote a 
ensayar se definen los siguientes casos:julio - diciembre, 2006 Universidades 32
Para el Pilote P-2A
Normativa
Sowers[1977]
Tomilson , Randolph y Wroth, API[1984]
Burland[1968]
Vijaynergina y Foct[1968]
Propuesta de Norma[1989]
Caquot Kerisel[1964]
Método Elementos Finitos (Modelación) 
[Das (2000), Ibañez (2001)]
Promedio
Q ultima 
(kN)
60.6
70.0
71.5
72.1
60.0
78.0
68.4
68
Q trabajo 
(kN)
20.2
23.3
23.7
24.3
23.4
26.2
27.8
 24.7
Factor de 
Seguridad
3
3
3
3
Estados Límites
3
2.5
-
Tabla 4. Cálculo de capacidad de carga para el caso P-2A.
De manera similar se realiza el análisis para los diferentes casos citados en la Tabla 3, obteniéndose los siguientes 
resultados.
Caso
P-1A
P-2A
P-3A
P-4A
L (m)
12
15
17.5
18
Q ultima (kN)
46.25
68.65
127.00
139.50
Q trabajo (kN)
16.70
24.71
45.90
50.30
Observaciones
-
-
-
-
méricos nos permite además estimar el valor de las 
deformaciones que se producirán en la realización de 
las pruebas de carga y servirá de elemento de peso a 
tener en cuenta durante su realización.
A manera de ejemplo se muestran los resultados 
del cálculo de la capacidad de carga para el caso P-
2A  y P-3B 
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Tabla 5. Capacidad de carga para las diferentes longitudes.A partir de este estado de la investigación es nece-
sario validar los resultados obtenidos con los de la 
prueba de carga, comprobando la longitud real de 
los pilotes.
Ensayos y resultados de la Prueba de Carga.
Una vez conocidas los valores estimados de carga 
última de la cimentación, se procedió a realizar calas 
julio - diciembre, 2006 Universidades 32
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De manera similar se realiza el análisis para los diferentes casos citados en la Tabla 8, obteniéndose los siguientes 
resultados.
Para el Pilote P-3B 
Normativa
Sowers[1977]
Tomilson , Randolph y Wroth, API[1984]
Burland[1968]
Vijaynergina y Foct[1968]
Propuesta de Norma[1989]
Caquot Kerisel[1964]
Método Elementos Finitos (Modelación) 
[Das (2000), Ibañez (2001)]
Promedio
Q ultima 
(kN)
50.03
 51.3
 52.3
 48.1
 48.9
 78.5
57.1 
 57.8
Q trabajo 
(kN)
16.6 
 17.1
17.4
16.1 
23.9
26.8
24.6
 19.3
Factor de 
Seguridad
3
3
3
3
Estados Límites
3
2.5
 -
Tabla 6. Cálculo de capacidad de carga para el caso P-1b.
Caso
P-1b
P-2b
P-3b
P-4b
P-5b
L (m)
25
30
32
35
38
Q ultima (kN)
19.95
47.75
65.80
97.95
134.25
Q trabajo (kN)
7.25
17.12
23.63
35.08
48.40
Observaciones
-
-
-
-
-
Tabla 7. Casos para la determinación de la capacidad de carga en la Zona 2. 
para determinar las propiedades físico-mecánicas 
reales de los suelos y con ayuda de barrenos se obtuvo 
la longitud real de los pilotes de la zona de estudio. 
Para caso de la zona 1 la longitud del pilote era de 
15 metros, y para la zona 2 se estima en el orden de 
los 31.5m.
Prueba de carga Pilote Zona 1: Para este caso se 
obtiene una carga de rotura de 670 kN (Ver figura 1) 
que se corresponde con las 687 kN obtenidas a través de la modelación, para el pilote de 15 m de longitud. 
En los resultados experimentales se utilizó un Modulo 
Gral de deformación de Eo = 24000 kPa, valor que 
Pilote Zona 2: Para este caso no existe corres-
pondencia entre la prueba de carga y la modelación, 
destacándose las grandes deformaciones que se 
generan a partir de la carga de 25T, lo que obligó a 
detener la prueba de carga y llegar hasta una carga 
de 30T. Este pilote tiene una longitud de 31.5 según 
las mediciones “in - situ”, existiendo dudas en cuanto 
a si alcanza o no el estrato de argilita. Además, en 
caso de que alcanzara dicho estrato su penetración 
en el mismo sería menor a los 50 cms, diámetro de 
la cimentación, por lo que no se cumplirá el criterio 
de diseño referente a la longitud de empotramiento 
(Le > D)(Vesic [1977], Jiménez [1994]). Teniendo 
en cuenta lo anteriormente expresado, se asume que 
dicho pilote no alcanza dicho estrato, por lo que es 
necesario realizar una interpretación de los resultados 
de la prueba de carga.
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se considera grande para este suelo, por lo que las 
deformaciones obtenidas son inferiores en el modelo 
que en la prueba de carga.
Figura 1. Curva carga vs. asentamiento Prueba de carga  Pilote Zona1Debido a las diferencias entre los resultados de 
la prueba de carga y de la modelación se propone 
definir la carga de rotura de  la prueba, extrapolando 
los resultados de la curva Carga/Deformación [Q vs 
D], y aplicar un método gráfico - analítico propuesto 
por varios autores (Vesic [1977], Das [2000], León 
[1980]). En este método se determina la deforma-
ción elástica del pilote (dE), la deformación límite del 
pilote(dO), y partir de ellas la carga de rotura.
julio - diciembre, 2006 Universidades 32
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Figura 2. Curva carga vs. asentamiento Prueba de carga  Pilote Zona 2
Figura 3. Curva para determinar la carga última. (Método Gráfico)Donde:
          Q•L
ME = Ap•Ep
 MF = MO + ME 
MO = a +10% Diámetro    a = 6mm (para pilotes hincados)
Q - carga actuante
L - longitud del pilote
Ap - área del pilote
Ep - Módulo general de deformación del material del pilote
D- Ancho del pilote
Aplicando dicho método, partiendo de la curva de la prueba de carga obtenemos una carga última del 
orden de los 500 kN a los 600 kN, que se corresponde con los resultados de la modelación, corroborando la 
validez del modelo utilizado.
56
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Figura 4. Curva carga vs. asentamiento. Prueba de carga  Pilote Zona 2, método gráfico.Conclusiones
Una vez realizado todos los cálculos se arriban a las 
siguientes conclusiones:
1. Las deformaciones que ocurren para la carga de 
trabajo son  del orden de los 5mm, por lo que no 
deben ocasionar problemas estructurales en la 
losa del muelle.
2. Se demuestra la validez de la modelación ma-
temática como herramienta de trabajo en obras 
geotécnicas de gran complejidad.
3. Los resultados obtenidos de la confección de la 
curva Q vs D definiendo las deformaciones elás-
ticas y límite del pilote demuestran la validez del 
modelo propuesto.
4. Por no existir certeza en cuanto a la longitud real 
de todos los pilotes del muelle, se define como 
carga de trabajo las 200 kN, (570 kN de carga de 
rotura), valor representativo del caso más critico, 
cuando el pilote no alcance el estrato de argilita 
(Zona 2).
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En el marco del nexo universitario la Unión de Universidades de América 
Latina y el Caribe, UDUAL, ha establecido el Centro de Información y 
Documentación Universitarios (CIDU), el cual constituye el eje 
fundamental en donde se reúne, procesa y difunde información y 
documentación relacionada con la educación superior y las universidades latinoamericanas.
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necesario el préstamo de algún material, se cuenta con servicio de préstamo interbi-
bliotecario siempre y cuando se mantenga vigente un convenio para tal fin entre la 
UDUAL y otra institución. Hasta ahora están inscritas 42 instituciones en nuestro 
programa.
                 canje y donaciones
Se ha establecido un sistema de intercambio de las publicaciones de la UDUAL (Re-
vista Universidades, Gaceta UDUAL, Boletín UDUAL, Colección UDUAL e Idea 
Latinoamericana), así como de aquellas publicaciones duplicadas de la colección con 
instituciones de América  Latina y otras partes del mundo, por lo que quienes estén 
interesados, pueden solicitar la lista de canje actualizadaa.
                consULta deL siesaLc
Uno de los programas fundamentales de la UDUAL, es la administración y desarrollo 
del Sistema de Información de Educación Superior en América Latina y el Caribe 
(SIESALC) que en la actualidad reúne la información de más de 1000 universidades 
latinoamericanas.
El acervo del CIDU contiene alrededor de 10500 registros monográficos y 1472 registros de publicaciones 
periódicas. En el área documental, se cuenta con los principales reglamentos y leyes universitarias, así como 
información de asociaciones nacionales y regionales de 22 países de América Latina. De manera adicional, 
el acervo documental contiene programas de estudio e información académica de más de 220 universidades 
en 13 países de la región.NoRMAS 
Para la PuBlicación de traBajos en 
Universidades
Los originales que se presentan a la redacción de Universidades pasan por un proceso editorial que se desarrolla en varias fases. Es 
necesario, por ello, que su presentación siga una serie de normas que faciliten la edición y eviten el retraso de la publicación.
6. Las referencias hemerográficas de la bibliografía deberán 
contener los siguientes datos, en el orden señalado:
nombre del autor; título del artículo (entre comillas); título 
de la publicación; mes de la publicación; año; volúmen y 
número de la publicación; páginas donde se encuentra el 
artículo.
7. Las citas y notas a pie de página deberán ir completas en 
la primera cita, a partir de la segunda indicarse sólo con 
alguno de los datos o siguientes abreviaturas:
se indica op.cit. (obra citada) después del apellido del autor 
cuando el libro ya fue citado; ibídem, o ibid, (allí mismo) 
cuando el libro ya ha sido citado en la nota inmediatamente 
anterior.
8. Las citas y notas a pie de página tendrán una secuencia 
numérica, de menor a mayor, evitando utilizar el comando 
del procesador de textos para darle formato. Deberán ser 
señaladas en el texto y remitirlas al final del mismo.
9. En caso de que el texto incluya gráficas, tablas, etcétera de-
berán numerarse y ordenarlas fuera del mismo.
10. El autor deberá incluir, en hoja anexa, su nombre completo, 
dirección, institución dónde trabaja, teléfono, fax y correo 
electrónico.
11. Los originales enviados no serán devueltos. La recepción de 
un trabajo no implica ningún compromiso de Universidades 
para su publicación.
1. Los originales deberán presentarse, de preferencia, en un 
procesador de textos para computadora (Word), sin darle 
ningún formato; además del diskette, deberá entregarse 
una impresión a doble espacio (inclusive las notas del texto). 
El ancho de las líneas debe de ser de 65-70 golpes, por 
27-28 líneas, equivalente a una cuartilla.
2. Los originales escritos en otro idioma deberán enviarse, de 
preferencia, traducidos al español, únicamente por razones 
de tiempo y presupuesto.
3. Los autores deberán anexar un resumen de su artículo, no 
mayor de 20 líneas.
4. Las referencias de libros (bibliografía) deberán contener los 
siguientes datos, en el orden señalado:
nombre del autor, empezando por el apellido paterno; 
título del libro; lugar de edición; editorial; año de la edición; 
número total de páginas.
5. En caso de que sean referencias de capítulos de libros, la 
bibliografía deberá contener los siguientes datos, en el 
orden señalado:
nombre del autor, empezando con el apellido paterno; título 
del capítulo (entre comillas); ficha completa del libro donde 
se extrajo (como se indica en el punto 4); las páginas donde 
se encuentra el capítulo.